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RESUMO

Em muitas cidades as aguas subterraneas sdo imprescindiveis para o abastecimento
humano. Porém, os aquiferos urbanos convivem com o constante risco de contaminagéo
em virtude dos diversos tipos de poluentes originados da heterogeneidade das atividades
que acorrem na superficie do solo. Um dos principais poluentes encontrados em termos
de abundéncia é o nitrato, e que pode ser capaz de promover diversos danos a saude
humana e ao ambiente aquético. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a
pluma de contaminacdo do nitrato em parte da Regido Metropolitana de Maceid e
buscar por evidéncias do efeito da recarga na dinamica do poluente. Para tal, foi
utilizado o codigo MODFLOW para simular o estado de equilibrio da distribuicdo da
carga hidraulica, o MODPATH para o rastreamento de particulas e 0 MT3DMS para
descrever o transporte e destino do nitrato. Os resultados evidenciam que a sazonalidade
da precipitacdo ndo apresentou influéncia significativa nas variaces do nivel de dgua
em aquifero sedimentar profundo assim como na dispersdo do contaminante. Além
disso, ha probabilidade que a disposicdo de dejetos sanitarios no solo em longo prazo

governe a dindmica da concentracdo de nitrato em 87,5% dos po¢os de monitoramento.

Palavras-chave: Contaminacao por nitrato; aquifero urbano; modelagem do contaminante



ABASTRACT

In many cities, groundwater is essential for human consumption. However, urban
aquifers coexist with the constant risk of contamination by the various types of
pollutants from heterogeneity of activities. Nitrate is the main pollutant found in
aquifers in terms of abundance, and may be able to promote much harmful to human
health and the aquatic environment. In this context, this study goal to evaluate the
nitrate contamination plume in part of the Metropolitan Region of Maceié City and
looking for evidence of the effect of recharging on pollutant dynamics. To do this, we
used the MODFLOW code to simulate the steady state distribution of hydraulic load,
the MODPATH for tracking particles and MT3DMS to describe the transport and fate
of nitrate. The results show that the seasonality of precipitation introduced no
significant influence on the water level variations in deep sedimentary aquifer as well as
the contaminant dispersion. Furthermore, there is a probability that disposal of sewage
in long-term on soil govern the dynamics of the nitrate concentration in 87.5% of

monitoring wells.

Key-words: Nitrate contamination; urban aquifer; contaminant modeling
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1.  INTRODUCAO

Variabilidade climatica e do uso do solo podem modificar substancialmente os
processos hidroldgicos com consequéncia direta na quantidade e qualidade das aguas
subterraneas (PULIDO-VELAZQUEZ et al., 2015). As alteracOes climaticas alteram as
condicdes hidroldgicas e naturais que ddo sustentabilidade ao meio natural devido as
pressbes sobre variaveis climaticas (temperatura do ar, precipitacio e
evapotranspiracdo) (JYRKAMA e SYKES, 2007; TUCCI, 2002). Portanto, os aquiferos
serdo afetados por tais variacdes ndo so através da sua interagdo com corpos hidricos de
superficie (lagos e rios), mas também, de forma indireta através dos processos de
recarga (JYRKAMA e SYKES, 2007).

Estas mudangas podem alterar a quantidade e a forma como os poluentes se
apresentam no meio ambiente. Atualmente, a contaminacdo da &gua subterrdnea ¢ um
grande problema para inumeros paises devido a sua vulnerabilidade as fontes diversas
de poluicdo e a dificil recuperacao da qualidade original da agua (PAPADOPOULOU et
al., 2007). Entre os contaminantes, o nitrato € o mais abundante em aguas subterraneas,
ocorrendo desde a década de 70 (RIVETT et al., 2008) e promovendo significativo
problema ambiental em diversas partes do mundo (RIVETT et al., 2007; EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY (EEA), 2000; BURDEN, 1982). O nitrato também € um
componente importante em fertilizantes e esta presente em concentracoes relativamente
elevadas em dejetos humanos e animais (TABATABAEI e LALEHZARI, 2009). A sua
elevada solubilidade e comportamento nédo reativo sob condi¢des de oxidacdo sdo suas
principais caracteristicas (MARTINEZ et al., 2014). Além disso, a salide humana pode
ser afetada quando a agua contendo altas concentracGes de nitrato é ingerida. O
consumo dessa agua pode causar doencas, como a metamoglobinemia e
desenvolvimento de cancer (WHO, 2006; PACHECO e CABRERA, 1997; SPALDING
e EXNER, 1993).

Embora existam muitas fontes de nitrogénio (N) (naturais e antrépicos) que
poderiam levar ao alto nivel de nitrato em aguas subterraneas, fontes antropogénicas
aumentam a quantidade de nitrato a niveis perigosos com mais frequéncia (MARTINEZ

et al.,, 2014). Estas podem ser fontes difusas associadas a um uso excessivo de
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fertilizantes (organico ou inorganico) em &reas agricolas e fontes pontuais, tais como:
areas utilizadas para o escoamento de esgoto humano e animal (DEFRA, 2006);
residuos industriais relacionados com o processamento de alimentos, municdes, e
algumas instalacGes de poliresina (VOMOCIL, 1987). Fossas sépticas e sumidouros €
outro exemplo de fontes pontuais de contaminacdo antrdpica e a extensao da poluicao é
normalmente relacionada com a densidade do sistema de esgoto. Em &reas densamente
povoadas, vazamentos do sistema de esgoto podem representar uma importante fonte
local de nitrato nas aguas subterraneas. Em areas menos povoadas, no entanto, essa
fonte ndo representa uma grande ameaca para contaminacdo da Agua subterrénea
(HALLBERG e KEENEY, 1993).

A avaliacdo das fontes de nitratos em aguas subterraneas € um dos aspectos
chave relacionados com a gestdo em longo prazo dos recursos hidricos, em especial de
areas urbanas. A urbanizacédo altera o padrdo natural de recarga do aquifero com o seu
incremento devido as redes de distribuicdo de &gua, vazamento de esgoto e drenos
pluviais (MORRIS et al., 2006), e reducdo do volume infiltrado originado da
precipitacdo local, em funcdo do aumento de pavimentos impermeabilizados (STUART
et al., 2011). Neste aspecto, se enquadra a cidade de Maceié-AL, onde desde a Ultima
década apresenta acelerado processo de urbanizacdo. Alteracdes na qualidade da agua
do aquifero nessa regido ja foram detectadas (OLIVEIRA et al., 2015; NOBRE, 2006).

Neste escopo, a modelagem do transporte de contaminantes € um componente
essencial de qualquer avaliacdo e gestdo de riscos pertinentes a qualidade das &guas
subterraneas (WANG e ZHENG, 2005). A distribuicdo de nitratos em aquifero tem sido
largamente estudada por diferentes ferramentas, tais como Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) e modelagem numérica (DUCCI 1999; OBEIDAT et al., 2007;
ANDERSEN et al., 2007; FETOUANI et al., 2008; WANG et al. 2008; ISHIDA et al.,
2011). Atualmente, a tecnologia de modelagem numeérica tornou-se um método
importante na pesquisa de ambiente subterraneo. Muitos softwares de modelagem
numérica visual de aguas subterraneas com base nos diferentes métodos tém sido
desenvolvidos e utilizados amplamente, como por exemplo, Finite Element Subsurface
FLOW system (FEFLOW) (DIERSCH, 2005), Groundwater Modeling System (GMS)
(ANON, 2000), Visual Modular Three Dimensional Flow (Visual Modflow) (ANON,

2000), um pacote de geostatisticas 2D e 3D, analise de incerteza e visualizagdo de
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software (UNCERT) (Wingle et al. 1999) e processamento do Modflow para Window
(PMWIN) (Chiang and Kinzelbach 2000).

Para melhorar o endimento sobre o comportamento do nitrato no ambiente
subterraneo, € importante que se adicionem aos estudos os efeitos das alteracdes
climéticas. Sendo assim, alguns estudos se dedicaram em avaliar o efeito das variagdes
no clima na lixiviacdo do nitrato em areas agricolas (ULEN e JOHANSSON, 2009;
OLESEN et al., 2007); o efeito de padrbes de chuva no transporte de nitrato em areia de
porosidade média atraves de experimento artificial (SUGITA e NAKANE, 2007); o
impacto da temperatura na mineralizagdo de N (DUCHARNE et al., 2007; RUSTAD et
al., 2001). No entanto, a maioria dos estudos estdo voltados as &areas agricolas e & zona
ndo saturada. Além disso, poucos estudos avaliaram os efeitos da mudanca climética

sobre o comportamento do nitrato em aguas subterraneas urbanas.

O principal objetivo deste estudo é a avaliagdo integrada dos impactos da
sazonalidade da precipitacdo e mudancas no uso do solo no sistema aquifero de parte da
regido metropolitana de Maceid-AL, considerando a quantidade e qualidade da agua
subterranea (poluicdo por nitrato). A abordagem consiste da interacdo entre Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), o modelo de fluxo de 4gua subterrainea MODFLOW, e o
modelo de transporte de contaminante MT3DMS.

2. OBJETIVOS E METAS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € investigar o efeito da sazonalidade da precipitacdo
na concentracdo de nitrato, tendo em vista a utilidade em previsdo de longo prazo, em

um contexto de aquifero urbano e costeiro.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Analisar o uso do solo considerando os potenciais contaminantes;
e Analisar o efeito da recarga na pluma de contaminacdo para diferentes
cenarios;

e Verificar a validade da simulagdo para o tempo de 10 anos.



14

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Recarga de aquiferos em areas urbanas

Em areas urbanas ha existéncia de itens basicos, tais como, rede de distribui¢do
de &gua, coleta de esgoto e de drenagem. Essas estruturas, aliadas a impermeabilizacao
do terreno e as demais obras de engenharia modificam e influenciam a dindmica dos
fluxos de aguas subterraneas (FOSTER et al. 1998; LERNER, 2002).

Existem trés principais fontes de recarga em areas urbanas: precipitacéo,
vazamentos da rede de distribuicdo de agua e coleta de esgoto (YANG et al. 1999).
Nestas areas o potencial da precipitacdo na recarga é reduzido pela impermeabilizacdo
da superficie do solo (VAZQUEZ-SUNE et al. 2005), em contrapartida, em muitos
casos esses efeitos ndo tém prejudicado a recarga dos aquiferos (FOSTER et al. 1998;
HAASE, 2009) que é compensada pelos vazamentos nas tubulacdes de distribuicdo de
agua e coleta de esgoto (LERNER, 2002). No caso de Macei6, as perdas na rede de
distribuicdo de agua sdo estimadas em 48% (SNIS, 2013). Em cidades onde ndo ha rede
de esgoto e a disposicdo é feita em fossa séptica/sumidouro, estes podem ser
considerados potenciais fontes de contaminacdo por nitrato (YANG et al. 1999).
RUEEDI et al. (2009) calcularam que, para uma recarga anual de cerca de 200 mm em
uma area urbana de Doncaster, Reino Unido, 28 mm/ano (14%) sdo provenientes de
vazamentos de rede de esgoto, 12 mm/ano (6%) da rede de aguas pluviais e 22 mm/ano

(11%) da rede de distribuicdo de agua e 138 mm/ano (69%) da precipitacao.

No entanto, a recarga em areas urbanas pode ser impactante a qualidade da agua
subterranea, uma vez que 0s processos podem favorecer a contaminacdo difusa por
compostos nitrogenados, enxofre e aumento da salinidade (MALDANER, 2010).
Alguns processos envolvidos na urbanizacdo e o respectivo impacto na infiltragdo em
funcdo da taxa e duracdo temporal (Tabela 1) mostram que ha variacfes de tempo que
podem tornar dificil o monitoramento para quantificagdo dos mesmos. A capacidade
destes processos de contaminar as &guas subterrdneas depende das configuragdes da
superficie a que estdo submetidos, no entanto, a Tabela 2 mostra os poluentes que

comumente podem estar inseridos em cada processo de urbanizacéo.
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Tabela 1 - Impacto dos processos de urbanizacao na recarga de guas subterraneas (adaptado de
Foster et al. 1998)

Processo de Urbanizagao Impacto da infiltracdo
Taxa ‘ Durag¢ao Temporal

i) Modificag¢do do sistema natural
Impermeabilizagao da superficie e implementacdo da rede de drenagem

e Bacias de infiltragao Aumenta Intermitente

e Drenagem pluvial Reduz Intermitente e continuo

e Canalizacdo da dgua superficial Reduz Variavel
Irrigacao Aumenta Sazonal
i) Instalagdo da rede de distribuicio de dgua e coleta de esgoto
Extracdo local da agua subterranea Minimo Continuo
Vazamento da rede de distribuicdo de dgua Aumenta Continuo
Fossas negras e sépticas Maior aumento Continuo
Rede de coleta de esgoto - dreas urbanas Algum aumento Continuo

Tabela 2 - Fontes de recargas e seus impactos na qualidade da agua subterranea (adaptado de
Foster et al. 1998)

Fonte de Recarga Importancia | Qualidade Poluentes Indicadores
Va.zarT.1en.tc1 da ref:le de Grande Boa Nenhum indicador ébvio
distribuicdo de agua
Irrigacdo de jardins Moderada a | Depende Nenhum indicador ébvio
Grande da fonte
Fossas Grande Ruim N, B, Cl, Coliformes Fecais (CF)
Vazamento de rede de Menor Ruim N, B, C,I' _CF, §O4, prc?d.utos
esgoto quimicos industriais
Bacias de retenc3o de Menor a Boaa N, Cl, CF, HC, COD, produtos
agua superficial maior ruim quimicos industriais
Infiltragdo provenientes Menora | Moderado N, B, Cl, SO4, CF, COD,
de canais e rios maior aruim produtos quimicos industriais

B- boro; Cl — cloro; COD - carbono organico dissolvido; HC — hidrocarbonetos; N
— componentes nitrogenados (nitrato ou aménia); SO4 — Sulfato.

3.2.  Origem do Nitrato em Aguas Subterraneas

A contaminagdo de aquiferos rasos por nitrato proveniente de fertilizantes é

largamente documentado, tendo a lixiviagdo como o principal fator (RANDALL et al.
2008; HATFIELD et al. 2009; BRONSON et al. 2009). No entanto, residuos de animais

e/ou sistemas sépticos também contribuem com a contaminacao das guas subterréneas,

principalmente em ambientes onde o sistema de saneamento basico é inexistente ou
inadequado (HALLBERG, 1989; PUCKETT, 1995; DRAKE e BAUDER, 2005). O
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monitoramento da qualidade natural da &gua subterranea pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo) do triénio 2010-2012 mostrou que houve reducdo
no namero de pogos com concentracdes elevadas de nitrato, onde este fato pode estar
relacionado a melhoria de saneamento com implantacdo de redes coletoras de esgoto
(CETESB, 2013). Em aquiferos regionais a polui¢do por nitratos tende a se dispersar
para baixo na zona de recarga, lateralmente numa zona intermediéria, e para cima na
zona de descarga (TOTH, 1999).

O nitrato é o contaminante com maior frequéncia em aquiferos no mundo
(REYNOLDS-VARGAS et al. 2006). S&o utilizados mundialmente como indicadores
de poluicdo das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade, podendo atingir
extensas areas (VARNIER et al. 2010). Diversas localidades, em todos os continentes,
tém constatado a contaminacdo de aguas subterraneas por nitrato, desde paises
subdesenvolvidos a desenvolvidos (e.g. KURTZMAN et al. 2013; BUROW et al. 2010;
ANDREWS et al. 1997; NARULA e GOSAIN, 2013; ALAGHA et al. 2014; JIANG e
SOMERS, 2009). Devido aos riscos que o nitrato pode causar a saude da populacédo e a
degradacdo ao meio aquatico este tema se torna de grande importancia aos gestores de

recursos hidricos.

3.3.  Influéncia da Recarga na Pluma de Contaminacéo

A recarga € uma importante variavel temporal e funcdo hidroldgica fundamental
para os aquiferos freaticos rasos, assim como, nas varia¢des do potencial de oxidacdo do
meio (VROBLESKY e CHAPELLE, 1994), no entanto o seu exato papel no altimo
caso ndo € bem compreendido (MCGUIRE et al., 2002). Poucos estudos avaliaram a
introducdo de uma recarga com mdaltiplos pardmetros (diversos contaminantes e
particulas contidos na mistura) devido a eventos de precipitacdo que lavam e carreiam
diversos tipos de substancias do solo, e sua interagdo com as propriedades fisico-
quimica do solo/agua. Todavia, é de conhecimento que os eventos de recarga diluem as
concentracdes de contaminantes aquosos e trazem para 0 meio ganho de elétrons,
resultando em uma mudanga mais energicamente favoravel (VROBLESKY e
CHAPELLE, 1994).

A relacdo da concentracdo do soluto com o tempo de transito da recarga é

fortemente afetada pela porosidade da zona insaturada. O fluxo de agua que se move
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rapidamente ao longo dos caminhos preferenciais pode ser pouco afetado pelas reagcdes
com o solo ou mistura solo/agua, ao passo que o fluxo de dgua que se move lentamente
através da matriz do solo pode ser muito afetado por reagdes quimicas. Além disso, as
taxas de recarga de aguas subterraneas variam consideravelmente devido a topografia
(MEYBOOM, 1966; MILLER et al. 1985; FORTIN et al. 1991), propriedades do solo,
e tipos de vegetacdo (SHARMA et al. 1983 apud LANDON et al. 2000).

3.4.  Impactos da sazonalidade do clima e uso do solo na recarga

Recarga de aguas subterraneas ndo so é controlada pela variabilidade temporal e
espacial nas principais variaveis climaticas, mas também nas propriedades da superficie
da terra, na profundidade e propriedades hidraulicas dos solos e vegetacdo. Portanto
compreender a importancia relativa destes fatores € critico para estimar as taxas de

recarga e para a avaliacdo da qualidade da dgua (SEN, 2009).

As alteracdes climaticas podem ter impactos positivos e negativos (JYRKAMA
e SYKES, 2007); o incremento da precipitacdo acarreta aumento no escoamento
superficial, evapotranspiracdo e recarga de &guas subterrdneas; a reducdo da
precipitacdo leva a diminuicdo da recarga e 0s niveis de agua; o aumento da temperatura
reduz a quantidade de gelo nas geleiras, contribuindo com o aumento da recarga de
inverno. Eckhardt e Ulbrich (2003) também previram alteraces pronunciadas no ciclo
anual de vazdes e recarga de aguas subterraneas influenciada por mudancas no padréo
de derretimento da neve. Pode haver também mudancas na quantidade de escoamento
superficial relativo a recarga devido a impermeabilizacdo da superficie ou periodos de
saturacdo do solo (STUART et al., 2011).

A umidade do solo depende de um equilibrio entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo e o periodo de inverno, quando os solos estdo na capacidade de
campo podem ter esta propriedade reduzida devido aos longos periodos de temperaturas
mais elevadas e menor precipitacdo. Uma mudanca no padréo de cultivo ou a introducao
de novas culturas também podem alterar a umidade do solo, e a recarga (Stuart et al.,
2011)

DeFries e Eshleman (2004) expuseram as dificuldades em avaliar as
consequéncias do uso da terra nas mudancas dos processos hidrolégicos, onde pode-se

destacar: registros hidrologicos geralmente curtos; alta variabilidade natural da maioria
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dos sistemas; as dificuldades de "controlar" a mudanca de uso do solo em bacias
hidrogréficas que estdo sendo monitorados; 0 pequeno nimero de experimentos em
escala controlada; e desafios na extrapolacdo. Sensoriamento remoto, medidas de campo
e estudos de modelagem podem ser necessarios para entender 0s mecanismos de
impacto das mudancas da superficie (STONESTROM et al., 2009). Uma abordagem
integrada para a avaliacdo dos impactos das mudancas climéticas sobre a recarga do
lencol freatico, mostrou as fontes significativas de incerteza na estimativa de recarga.
Tais incertezas foram na direcdo e extensao das mudancas na precipitacao, temperatura,
inundacgdes costeiras, a urbanizacdo e a superficie de vedacao, o replantio de florestas e
mudancas de cultivo, rotagdes e praticas de gestdo (HOLMAN, 2006; HOLMAN,
2007).

3.5.  Risco da Contaminacéao por Nitrato

Tendo em vista a controversa discussao sobre o potencial prejudicial e os efeitos
benéficos para a salde relacionados com a ingestdo de nitrato e nitrito na dieta. O
Senate Commission on Food Satefy (SKLM) organizou uma mesa redonda sobre o
tema, com especialistas da Holanda, Suécia, Reino Unido, EUA e Alemanha, em 27 de
novembro de 2012 em Bona-Alemanha. Como resultado teve-se uma revisdo sobre as
evidéncias benéficas e efeitos prejudiciais a saude, lacunas nos conhecimentos
identificados, e destacou a necessidade de pesquisas que visem a investigacdo de
ingestdo ao longo prazo (HABERMEYER et al., 2015).

Evidéncias recentes em estudos experimentais e intervencdo humana, bem como
observacgdes epidemioldgicas, sugerem efeitos benéficos a salde proveniente da maior
ingestdo dietética de nitrato, incluindo, por exemplo, os efeitos na pressdo sanguinea,
prevencdo do infarto do miocéardio e acidente vascular cerebral (WEITZBERG e
LUNDBERG, 2013; LIDDER e WEBB, 2013). No entanto, nitrato a partir de fontes
exogenas também originam preocupacdes com a salde, devido ao potencial da
formacdo endogena de compostos nitrogenados (HABERMEYER et al. 2015). Outro
problema da exposic¢do do nitrato € a associacdo com a formacgdo de metahemoglobina
no sangue, especialmente em criangas (GREER e SHANNON, 2005). Além dos efeitos
cancerigenos dos compostos nitrogenados também tem sido relatado propriedades

mutageénicas, teratogénicas e diabetogénica em varias espécies de animais (NAGAO et
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al., 1991; LIJINSKY, 1999). Nos seres humanos, as evidéncias epidemioldgicas sobre
os efeitos teratogénicos estdo em conflito (BRENDER et al., 2011; BRENDER et al.,
2012; HUBER et al., 2013). No entanto, apesar de muitos anos de pesquisa, 0 risco
potencial para a saude resultante a partir da formacdo enddgena de compostos
nitrogenados cancerigenos ainda nédo foi avaliado em detalhes até o presente momento
(HABERMEYER et al. 2015).

3.6.  Modelo de Fluxo e Transporte de Contaminante

Modelos computacionais tém sido utilizados para subsidiar a gestdo de recursos
hidricos subterraneos, principalmente para avaliacdo do fluxo e predizer os riscos
futuros dos impactos das atividades humanas no aquifero (FOUEPE et al., 2009). Estes
modelos podem ser utilizados para simular as rea¢fes geoquimicas ao longo do
caminho do fluxo e o transporte do contaminante na agua subterranea. Portanto, a
modelagem do fluxo e transporte de contaminantes através do sistema aquifero
desempenha um papel critico em qualquer programa de gestdo e eliminacdo de residuos
perigosos.

3.6.1. MODFLOW

E um modelo distribuido que calcula o fluxo de &gua subterranea a partir de
caracteristicas do aquifero. A equacgdo geral que descreve o comportamento fisico de
fluxo em meio porosos, com suas condigBes inicias e de contorno, € resolvida
numericamente no MODFLOW através de aproximacoes pelo método das diferencas
finitas. Este procedimento exige que o aquifero seja representando por um conjunto de
células, e a relagdo entre os valores da variavel dependente do problema nesses pontos é
obtida através da expansdo truncada da série de Taylor (NOBRE, 2006). As condi¢des

hidraulicas em cada célula sdo calculadas a um ponto ou um nédulo no centro da celula.

Em condicBes saturadas, é aplicada a Lei de Darcy, onde a densidade da agua é
constante, e as direcBes principais de condutividade hidraulica horizontal ou
transmissividade ndo variam dentro do sistema (CONAN et al. 2003). Neste caso, 0
movimento tridimensional das aguas subterraneas de densidade constante atraves de um

material poroso pode ser descrito pela equacéo parcial diferencial (equagéo 1):

el 52) + 55 (10 55) 455 (K 3) + W = 8.5 @
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Onde, Ky, Kyy & K, sdo valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos
X,y e z [L/T]; h é a carga potenciométrica [L]; W é o fluxo volumétrico por unidade de
volume que representa fonte/sumidouro de agua [T™]; Ss é o armazenamento especifico

do material poroso [L™] e t é o tempo [T].

Como entrada no modelo devem ser fornecidos os valores de condutividade
hidraulica, porosidade, vaz&o especifica e dados de geometria da(s) camada(s) tais como

cotas de elevacdo do topo e da base e suas dimensdes longitudinais.

Maiores detalhamentos sobre o modelo estdo descritos em McDonald e
Harbaugh (1988) e Harbaugh e McDonald (1996).

3.6.2. MODPATH

MODPATH é um programa de pos-processamento de rastreamento de particulas
concebido para trabalhar com o0 MODFLOW. A saida da simulacdo do MODFLOW
(configuragBes hidraulicas) no estado estaciondrio ou transitério é utilizada no
MODPATH para computar os caminhos de particulas em &guas subterraneas. Além

disto, 0 mesmo também calcula o tempo de deslocamento das particulas no sistema.

O algoritmo presente no MODPATH foi desenvolvido para resolver a equacao
diferencial parcial da conservacdo da massa em estado estacionario, em sistema de fluxo

tridimensional (equacéo 2) e pode ser descrita como:
= (nvx) + 5= (nvy) + 5= (nvz) = W @
ax nvx oy nvy 97 nvz) =

Onde, vx, vy e vz sdo as componentes principais do vetor de velocidade linear
média da agua subterranea; n é a porosidade e W ¢ a taxa volumétrica de &gua criada ou
consumida por fontes internas e sumidouros por unidade de volume do aquifero. A
equacdo 2 expressa a conservacdo da massa para um pequeno volume infinitesimal do

aquifero.

Neste ambiente sera simulada a trajetdria de particulas introduzidas no aquifero
e sua trajetoria sera acompanhada ou rastreada até chegar a superficie de carga, no caso

de fluxo estacionario ou até a distancia relacionada ao tempo de transito estabelecido.

O MODPATH necessita como dados de entrada, a distribuicdo de carga

hidraulica computada pelo modelo de fluxo (MODFLOW), e fornece como saida a
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distribuicdo de velocidades que serd utilizada no tracado dos caminhos de fluxo das

particulas imaginérias.

Um maior detalhamento das equacBes envolvidas e da solu¢cdo numérica do
MODPATH pode ser encontrado em Pollock, 1994.

3.6.3. MT3DMS

E um modelo tridimensional acoplado a0 MODFLOW utilizado para simular as
mudancas nas concentracfes de contaminantes, levando em consideragdo 0S processos
de adveccdo, dispersdo, difusdo, e reacdes quimicas, em funcdo das condicdes de
contorno e fontes externas ou dissipadoras (ZHENG e WANG, 1999). O modelo faz uso
de uma estrutura modular que € representado pelo conjunto de células computadas pelo
MODFLOW para estabelecer as direcdes de fluxo. As reacbes quimicas basicas
incluidas no modelo sdo regidas pelo equilibrio ou pelas taxas liner/ndo-linear de

adsorcdo, e cinética de primeira ordem reversivel ou néo.

A equacdo de transporte de soluto que envolve adveccao-dispersdo-decaimento é
0 passo inicial na formacdo do grid do MT3DMS (ZHENG e BENNETT, 1995)

representado pela equacéo 3:

anc) 0 2 ac
") = 2 we) + 2 (nEl(v) (E)> — Kamaq C ®)

Onde, E;(v) = av + Dy, e C é a concentragdo do contaminante (gm=3), n é a
porosidade do meio subterraneo, D, é o coeficiente de difusdo (m?dia™1), E;(v) é o
coeficiente da dispersdo hidrodinamica (m?dia™1) na direcédo de fluxo dominante, a é a
dispersividade (m) na diregdo de fluxo dominante, [ denota a distancia na dire¢do de
fluxo dominante (M), K444 € @ taxa de desnitrificacdo constante no aquifero (dia™"),

t € o tempo (dia), e v € a velocidade uniforme ou linear em cada célula do grid.

Mais detalhes podem ser encontrados em Zheng e Wang (1999).

4.  AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido em parte da Regido Metropolitana de Maceio-AL
(RMM), no sistema aquifero Barreiras/Marituba, que envolve além da capital alagoana,
uma parcela dos municipios de Santa Luzia do Norte, Satuba e Rio Largo, configurada
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pelo projeto ASUB-AL, apresentando 276,72 km? (Figura 1). O projeto ASUB-AL foi
desenvolvido pela Universidade Federal de Alagoas e teve como objetivo fornecer
elementos para subsidiar a gestdo das aguas subterraneas em parte da RMM. A RMM
estd situada na regido costeira do Estado de Alagoas, contendo um grande
conglomerado urbano, caracterizada por ambientes sensiveis, como praias arenosas,
estuérios e enseadas, compondo uma &rea de grande potencial turistico (NOBRE, 2006).
Cerca de 200 pogos profundos espalhados por Maceid, totalizam uma vazdo de
aproximadamente 1880 L/s, e respondem por 68% da vazdo produzida para
abastecimento publico da cidade de Macei6 (CASAL, 2015).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo
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4.1. GEOLOGIA LOCAL

A é&rea de estudo situa-se na faixa sedimentar litoranea do Estado de Alagoas,
compreendida pela Bacia de Alagoas, Formacdo Barreiras, Sedimentos de Praia e
Aluvido e Embasamento Cristalino. A Bacia de Alagoas compreende uma faixa costeira
de 220 km de extensédo e 40 km de largura média, limitando-se no continente, por falhas
normais e mar dentro, pelo talude continental, e, ao sul limita-se com a Bacia de Sergipe

pelo Alto de Japoatd-Penedo e ao norte, pelo Alto de Maragogi (ANA, 2011).

Os sedimentos da bacia de Alagoas assenta-se sobre rochas igneas e metamorficas,
que formam o complexo do embasamento, a mais de 6000m de profundidade, e que
apresentam estruturas em forma de horst e graben (NOBRE, 2006). A espessa secao de
sedimentos acumulados na bacia apresenta mergulho suave e uma grande variacdo
faciologica, definindo, da base para o topo, as formacdes Coqueiro Seco, Ponta Verde,
Macei6, Pocdo, Marituba e Barreiras (NOBRE, 2006). A figura 2 mostra as
configuragdes existentes na area de estudo.

Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo
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4.2. HIDROGEOLOGIA

Em funcdo de estudos anteriores, que levaram em consideracdo a geomorfologia,
pedologia e hidrogeologia, foram definidos como aquiferos: a formacdo Pocdo, a
Formacdo Maceio, a Formacdo Marituba, a Formacdo Barreiras e os Sedimentos de

Praia e Aluvido.

A Formacéo Pogéo ocorre como sub-afloramento em discordancia com a Formagéao
Barreiras, estende-se por toda parte noroeste da éarea. E caracterizada por um
conglomerado com seixos e matac6es de rochas graniticas de até 3 m de diametro, em
matriz arcoseana mal selecionada, com intercalacdes de folhelhos cinza-esverdeados
(Feijé, 1994). A potencialidade do seu sistema aquifero tem uma transmissividade
média de 1,6x10° m2/s e condutividade hidraulica média de 1,5x10* m/s, pode ser
considerada como moderada a baixa em funcdo de sua restrita espessura e
descontinuidade (ROCHA et al. 2005).

A Formacdo Macei6 ocorre na forma de sub-afloramento, em discordancia com os
Sedimentos de Praia e Aluvifo, numa faixa ao sul da area. E formada por intercalagdes
de arcoseo fino a grosso cinza-claro e castanho, folhelho betuminoso castanho, com
intercalagdes de anidrita e dolomita, e camadas de halit. Esse folhelho com anidrita
subordinada, presente na regido de Maceid, foi reunido no Membro Tabuleiro do
Martins. Cavalcante (1996) apud ANA (2011), estudando os aquiferos da regido
litordnea de Maceid obteve para 0 seu sistema aquifero uma transmissividade média de
7,3x10® m?/s e condutividade hidraulica média de 3,6x10™ m/s. Esse sistema pode ser

considerado como de baixa a média potencialidade.

A Formacdo Marituba é constituida predominantemente por arenito médio a grosso,
cinzento, ocorrendo argila cinza-esverdeada quase sempre no topo. Os pog¢os sdo
parcialmente penetrantes, com transmissividade média de 2,3x10°m?%s (198,72 m?/dia)
e condutividade hidraulica média de 3,9x10°m/s, sendo considerado como de média
potencialidade (ANA, 2011).

A Formacdo Barreiras € constituida de arenitos argilosos com intercalacoes
subordinadas de argilitos e siltitos. O seu aquifero é considerado como de média
potencialidade, com transmissividade média de 4,7x10°m?s (406,08 m?/dia),
condutividade hidraulica média de 1,3 x 10™m/s (ANA, 2011).
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A recarga das unidades aquiferas da Bacia de Alagoas geralmente se da por
infiltrag&o vertical, a partir da Formag&o Barreiras e dos Sedimentos de Praia e Aluviéo,
podendo ocorrer, em algumas areas, conexao hidraulica com niveis arenosos dessas
unidades litoestratigraficas. Nos sistemas Barreiras e Sedimentos de Praia e Aluvido, a
alimentacdo processa-se por infiltracdo direta a partir das precipitacdes pluviais e por

contribuicdo da rede hidrografica.

4.2.1. Aquifero Maceio

O Sistema Aquifero Maceié ocorre como sub-afloramento dos Sedimentos de
Praia e Formacédo Barreiras. E constituido, por uma sequéncia de arenitos e folhelhos,
com intercalacfes de calcérios. O carater predominantemente argiloso da formacéo
pode ser verificado a partir dos pogos existentes. Os valores predominantemente baixos
de transmissividade (T) média de 2,7 x 10 m%s e condutividade hidraulica (K) média
de 50 x 10° m/s, indicam baixa capacidade de transmitir e produzir 4gua. Esses
resultados refletem a heterogeneidade desse aquifero que resulta das grandes variagdes
litolégicas da formacdo. Os pocos que explotam o aquifero apresentam vazBes
especificas baixas variando entre 0,03 a 1,83 m*h/m para rebaixamentos de 27 a 107 m
(ANA, 2011).

A grande variacdo lateral e vertical de facies desta unidade pode indicar
localmente, a existéncia de niveis mais espessos de clasticos grosseiros, com maior
potencialidade para agua subterranea, podendo funcionar isoladamente como aquifero.
Esse comportamento foi verificado no po¢o construido na Escola Presidente Kennedy —
Ponta Grossa, onde a vazdo especifica é de 1,240 m*/h/m com vazdo de 90 m%h.
Embora se apresente como um aquifero de baixa potencialidade, com vazao especifica
média de 0,855 m*/h/m e vazdo média de 25,509 m%h é pouco explotado em funcio da
qualidade da 4gua com elevada dureza e alto teor de cloreto (ANA, 2011). A planicie
costeira, encontra-se mais vulnerdvel a contaminagdo proveniente dos Sedimentos de

Praia e Aluvido.

4.2.2. Aquifero Marituba

O Sistema Aquifero Marituba é o aquifero mais importante da area, em fungéo

da sua potencialidade, condi¢des hidrogeoldgicas e hidroquimicas. N&o ocorre em
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superficie, entretanto, como sub-afloramento Pré-Barreiras e Sedimentos de Praia e
Aluvido, abrange uma faixa que se inicia a sudeste de Maceid, nas margens da lagoa
Mundau e se estende para nordeste, paralela a linha de costa. Com base nos perfis dos
pocos que penetram esta formacdo, é constituido por uma sequéncia de arenitos
quartzosos, médios a grosseiros, cinzentos, que passam em profundidade para folhelhos
e calcérios. Os parametros hidrodindmicos obtidos mostram um aquifero de média a
baixa potencialidade, com transmissividade igual a 2,0 x 10 m?s e condutividade
hidraulica (K) de 4,0 x 10° m/s. Os pogos que explotam esse sistema apresentam vaz&o
especifica média de 2,5 m¥h/m e vazdo média 39,06 m*/h. A recarga do Sistema
Aquifero Marituba € exclusivamente por percolacdo vertical, através da Formacao
Barreiras e dos Sedimentos de Praia e Aluvido. Os célculos das reservas reguladoras,
foram realizados em conjunto com o sistema Barreiras, a disponibilidade instalada é
15,056 x10°m*/ano e a efetiva 9,789x10° m*/ano (ANA, 2011).

4.2.3. Sistema Aquifero Barreiras

A Formacdo Barreiras € aflorante em quase toda a Regido Metropolitana de
Maceid, sob a forma de extensos tabuleiros costeiros. Esse aquifero isolado ou em
conjunto com a Formacdo Marituba, representa o principal manancial hidrico
subterraneo na regido de Maceid, e vem sendo amplamente explotado para
abastecimento publico, privado e industrial.

O Sistema Aquifero Barreiras comporta-se como um sistema de potencial
médio, em funcdo das condi¢cbes de aquifero livre a semilivre existentes, e da litologia
bastante variada representada por intercalacdes de niveis arenosos, silticos e siltico-
argilosos. Apresenta niveis de condutividade hidraulica elevada (10 m/s) e niveis
muito menos permeéveis (10 m/s). Os valores médios adotados para a
transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento sdo: T = 4,7
x 10° m%s, K=1,3x 10" m/s e S = 2,9 x 10™. Niveis mais e menos produtivos do
aquifero, resultam das variagdes de facies tanto laterais como verticais da formagéo. As
vazdes especificas variam de 0,003 a 35,667 m°h/m, com vazdes de 0,178 a 264 m*/h,
para rebaixamentos de 0,12 a 66 m. Do ponto de vista fisico-quimico, as aguas do
Sistema Aquifero Barreiras sdo consideradas como doces, ndo apresentando problemas

de potabilidade a nivel regional e predominando o tipo cloretada sodica (ANA, 2011).
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Segundo Rocha (2005), o aquifero Barreiras na zona urbana de Maceid,
originalmente com 4&aguas de boa qualidade, vem sendo em algumas areas
gradativamente contaminado por aguas salinizadas da Formacao Marituba, por meio da

ascensdo vertical de cones salinos, devido a explotacdo intensiva desse sistema.

O Sistema Aquifero Barreiras esta ameacado de degradagdo devido a expansao
urbana, onde os efeitos mais impactantes estdo concentrados na drenagem que funciona
como rede coletora do esgoto urbano, sistema de saneamento com deposi¢do in situ de
efluentes domésticos (fossas e sumidouros) e da ocupacdo desordenada do terreno.
Ainda pode-se citar em menor escala para esta degradacdo, os cemitérios, postos de
gasolina, a fertirrigacdo da monocultura da cana-de-agucar na periferia da zona urbana,
etc (ANA, 2011).

4.3.CLIMA

O municipio de Macei6 apresenta clima quente e imido com temperatura média de
25°C se enquadrando no tipo As’, de acordo com a classifica¢ao de Koppen. Em andlise
realizada por Nobre (2006), a estacdo chuvosa estende-se de marco a agosto,
caracterizando 75% da distribuicdo pluviométrica, que corresponde a 1950,3 mm/ano. A

distribuicdo da precipitacdo mensal para a area de estudo € apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Precipitacdo média mensal nos postos da &rea de estudo
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S. MATERIAIS E METODOS

5.1. Dados para o estudo

Os dados necessarios para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidos em fontes

diversas, como segue:

a) Precipitagdo: extraidas dos postos pluviométricos cadastrados na Agéncia
Nacional de Aguas (ANA — Hidroweb); da Secretdria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH-AL); do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

b) Uso e ocupacgdo do solo: Imagens Landsat 7- ETM proveniente do banco de
dados do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

c) Pocgos: 176 pocos cadastrados projeto ASUB-AL; pocos de abastecimento da
CASAL contendo informacgdes de cota, nivel de 4gua e qualidade.

d) Infraestrutura subterranea: rede de distribuicdo de dgua e coleta de esgoto em
arquivo .dwg fornecidos pela CASAL.

e) Solos, Geologia e Hidrogeologia: Arquivos digitais em formato shapefile

proveniente do estudo da ANA, 2011.

5.2. Softwares

Foi utilizada uma integracdo entre MODFLOW-MODPATH-MT3DMS para
atingir a proposta deste trabalho, presente no Visual Modflow. O MODFLOW sera
utilizado para a modelagem do fluxo de &guas subterraneas; o MODPATH para o

rastreamento de particulas e 0 MT3D para a avaliagdo do destino e transporte de NO3 .

5.3.  Metodologia

Inicialmente foram utilizadas as configuracbes do modelo de fluxo
(MODLFOW) calibrado por Menezes Jr. (2011) para a regido de estudo, que faz uso
dos dados de 113 pocos de captacdo. No modelo é discretizado a espessura dos
aquiferos Barreiras e Marituba e as condi¢des de contorno (rio Mundau; lagoa Mundau;
rio Pratagy; rio Messias; rio Jacarecica; rio Reginaldo) que melhor representam a area
de estudo. Este modelo foi um refinamento do apresentado por Xavier e Freire (2010).
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O processo de simulacdo envolveu a abordagem de dois cenarios que buscam o
comportamento da pluma de contaminagdo, assim como, possiveis interferéncias do
efeito da sazonalidade da precipitacdo. ApOs a caracterizacdo da pluma, buscou-se
através do apoio de ferramenta GIS (Geographic Information System) as provaveis
fontes de contaminagéo com a finalidade de visualizar a dimens&o do deslocamento do

contaminante (N0O3 ). Um resumo da metodologia é apresentado na figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do processo metodoldgico
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5.3.1. Modelo de Fluxo

O modelo de fluxo de agua subterrénea foi desenvolvido utilizando o Visual
MODFLOW Pro 4.6 para determinar a distribuicdo da carga piezomeétrica e simular o
fluxo da RMM (Figura 5). O modelo conceitual envolveu: (i) definicdo do dominio e
camadas hidrogeoldgicas; (ii) refinamento do dominio em zonas; (iii) definicdo das

condigdes de contorno.

O dominio do modelo consiste de 260 linhas, 236 colunas e discretizado em 24

camadas. As 16 camadas iniciais representam o aquifero Barreiras e as subsequentes o
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Marituba. Por estarem interligados em determinadas regides, denominou-se de sistema
aquifero.

A condutividade hidraulica variou entre 2,96x10° a 5,58x10 m/s no sistema
aquifero, estando dentro da faixa média apresentada por outros autores (ANA, 2011 e
ROCHA, 2005). A porosidade efetiva média do Barreiras e Marituba foi de 0,10 e 0,15,

respectivamente, com armazenamento especifico de 0,2.

Figura 5 - Direc¢Besde fluxo

Corte 1-1

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

5.3.2. Condicg6es de Contorno

Condic6es permanentes de fluxo foram assumidas para a solucdo das equacdes
de fluxo em meio poroso. Foram definidas como condi¢fes de contorno: o rio Mundad e
a lagoa Mundadu, na por¢do noroeste e sudoeste, respectivamente; a por¢do nordeste tera
0 rio Pratagy; ao suldeste o oceano Atlantico; e ao norte-noroeste tem-se uma falha
geoldgica que foi considerada de fluxo zero e na porcdo central da regido de estudo
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estdo incluidos o rio Messias, Jacarecica e Reginaldo. As cargas da lagoa Mundau e do
oceano Atlantico foram consideradas como cargas fixas especificadas.

5.3.3. Rastreamento de particulas

Esta etapa foi realizada utilizando o MODPATH e teve como finalidade
determinar as direcfes preferenciais de fluxo da agua subterranea considerando uma
situacdo ainda sem bombeamento dos pocos existentes na localidade. Tal entendimento
€ necesséario para identificar se uma determinada regido é fonte de contaminacdo ou se

estd sendo contaminada e de qual direc&o.

O rastreamento retrospectivo foi utilizado nos pocos que apresentaram niveis de
nitrato acima de 10 mg/L, para analisar a origem do fluxo de &gua que chega ao poco e

assim identificar as possiveis causas da contaminac&o.

5.3.4. Modelagem da pluma de contaminagao

O MT3DMS foi utilizado para simular o transporte e o destino da pluma
contaminada de agua subterrdnea por nitrato, por ser a forma mais antiga de
contaminacdo por nitrogénio, para um periodo de simulacdo de 10 anos. A escolha deste
periodo é baseada em que as informacGes de nitrato coletadas em campo tem uma
cobertura de 2011 a 2015. Desta forma, é possivel validar as respostas do modelo.
Admitiu-se que o transporte de nitrato em aguas subterraneas é controlado pelos
processos de adveccgdo-dispersdo (Yefang e Somers, 2009). Além disso, também foi
assumido que o nitrato é ndo-reativo e o retardamento ndo foi considerado. O transporte
e transformagdes no nitrato na zona insaturada ndo foi abordado neste trabalho, desta
forma, assumiu-se que toda concentracdo do contaminante produzida por uma
determinada fonte é completamente transportada para a zona saturada, se caracterizando

como a situacdo mais desfavoravel para o sistema aquifero da RMM.

A dispersdo ndo foi medida para as condi¢des do sistema aquifero em questéo,
consequentemente, valores empiricos serdo utilizados. Inicialmente, utilizou-se para
dispersividade longitudinal («L) 10 m, para a dispersividade transversal (aT) 0,1 e para
a dispersividade vertical (aV) 0,01 (TAKOUNJOU et al., 2013).
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5.3.5. Estimativa de Recarga

Para a area de estudo, por se tratar de uma regido heterogénea do ponto de vista
da cobertura e uso e ocupacéo do solo, foram estimadas dois tipos de recarga: natural e
artificial. A recarga natural é proveniente do balan¢o hidrico entre o volume precipitado
e 0 evapotranspirado, nas regides de vegetacdo densa, e 10% da precipitacdo (NOBRE,
2006) com nas areas urbanizadas. A recarga artificial foi estimada em funcéo das perdas

provenientes da rede de distribuicdo de agua.
Portanto, a recarga sera regida por:
R =Rn+ Ra (6)

Onde, Rn é a recarga natural e Ra é a recarga artificial.

5.3.5.1. Precipitacdo

Cinco postos pluviométricos foram utilizados para o célculo da precipitacao
média anual (Tabela 3). O periodo de analise mais longo se estende de 1961 a 2014. No
entanto, ha diversas lacunas nos dados, onde foi necessario a realizacdo de teste de
consisténcia utilizando o software PrePlu (Collischonn, 2011). Foi realizada a
quantificacdo das falhas para posterior preenchimento ou descarte do ano. Cada posto
teve sua area de influéncia delimitada pelo método de Thiessen (Figura 6) e entdo as

alturas pluviométricas especializadas nos limites dos poligonos de interesse.

A série de precipitacao foi dividida em dois periodos: seco e chuvoso. O periodo

seco é caracterizado pelos meses de setembro a fevereiro e o chuvoso de marco a

agosto.
Tabela 3 - Precipitacdo média anual nos postos do dominio
POSTOS PLUVIOMETRICOS
MACEIO MACEIO- MACEIO- RL-BOA RL-
(DNOCS) SAUDE TABULEIRO MARECHAL | rorTUNA pNocs | SATUBA
PMA (mm) 1391.37 1853.50 1892.01 1668.10 1618.29 1355.67 | 2374.92
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Figura 6 - Area de contribuicio dos postos pluviométrico para a RMM
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5.3.5.2. Evapotranspiracéo

Os boletins mensais agroclimatolégico do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) foram tomados como referéncia para a estimativa da evapotranspiracdo para a
RMM. Os valores estimados a partir de uma Unica estacdo presente na regido de estudo
foram espacializados uniformemente para todo dominio da RMM. Foram utilizadas as
informacdes dos anos de 2003 a 2005 (Tabela 4) que estdo dentro do intervalo de

calibracdo do modelo.
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Tabela 4 - Evapotranspiracdo real da RMM no periodo de 2003 a 2005

Evapotranspiragdo Real
Més (mm)

2003 2004 2005
Jan 14439 142,59 5,90
Fev 12196 132,38 48,70
Mar 140,65 138,22 55,10
Abr 126,66 124,07 126,20
Mai 113,33 113,18 107,70
Jun 90,39 97,18 94,10
Ju 87,61 91,74 93,80
Ago 91,54 89,13 90,30
Sep 101,11 95,72 100,90
Out 120,68 113,85 65,50
Nov 126,80 38,35 12,00
Dez 20,52 91,50

SOMA 1285,64 1176,41 891,70

5.3.5.3. Perdas na rede de distribuicédo de 4gua

Em areas urbanizadas as perdas de &gua proveniente da rede de distribuicéo
apresentam uma forte contribuicdo na recarga. Em Maceio, ndo hd um diagnostico
pontual da ocorréncia de perdas. Desta forma, a estimativa do volume perdido foi
distribuido uniformemente em toda a regido urbanizada. A Companhia de
Abastecimento produz cerca de 6 milhdes de m3 mensalmente, onde destes, estima-se
uma perda de 40% (CASAL, 2015). Desta forma, 267,05 mm/ano € a contribuicdo da
rede de abastecimento na recarga do aquifero. Uma limitacdo desta estimativa é que
ligagGes clandestinas na rede de abastecimento entram na contabiliza¢éo de perdas.

5.3.6. Investigacdo das Fontes de Contaminacao

As imagens do Quickbird com resolucdo de 60 cm permitiram a investigacao das
fontes de contaminacdo presentes na rea de estudo. Para quantificar a contribuigdo de
cada tipologia da superficie do solo na contaminagdo por nitrato, foi realizado uma
classificagdo ndo supervisionada da imagem utilizando o algoritmo de ISO Cluster
presente no ArcMap 10.2. Ap6s 0 processamento cada area de pixel referente a uma

determinada feigdo foi computada.
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5.3.7. Cenérios de Simula¢do

5.3.7.1. Cenério 1

Este cenério levou em consideracdo a variacdo nos padrGes de recarga em
virtude da sazonalidade da precipitacdo. Com esta variacdo buscou-se avaliar a hipGtese

da influéncia da sazonalidade do clima na dispersdo do contaminante.

5.3.7.2. Cenério 2

Neste cenario, avaliaram-se os estagios da pluma de contaminacdo anualmente
durante um periodo de 10 anos, com o objetivo de avaliar o estagio de contaminagéo no
ano de 2015. Os dados de precipitacdo utilizados neste cenario foram as precipitacdes

médias anuais de cada posto pluviométrico sem a distin¢do de periodos.

5.3.8. Calibracéo e Verificagdo

O modelo de estado estacionario foi calibrado utilizando dados de nivel estatico
de 184 pogos tubulares, obtidos entre os anos 2000 e 2005, distribuidos ao longo da
RMM.

O processo de tentativa e erro foi utilizado para ajustar as respostas do modelo
aos dados observados, por meio de alteragdes na condutividade hidraulica, recarga e

ajustes nas condicdes de controle de carga fixa dos rios.

A eficiéncia do modelo serd mensurada pela funcdo objetivo do erro quadréatico

médio (RMS) assumindo valores abaixo de 15%:

1
RMS =~ /YT (Xcal — Xobs)? )

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Modelo de Fluxo e Analise de Sensibilidade

A calibracdo do fluxo subterr&neo, em estado estacionario, utilizou niveis
estaticos de 184 pocos distribuidos na &rea de estudo, para o periodo entre os anos 2000
e 2005.
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O modelo de fluxo ap6s calibragcdo apresentou coeficiente de correlacdo de
Pearson de 0.773 e RMS normalizada de 18.343%. Estes resultados foram obtidos em
funcdo de um maior refinamento vertical e cargas especificadas distribuidas ao longo da
falha geoldgica, quando comparado com o pré-modelo utilizado. No entanto, o tempo
de processamento é diretamente proporcional ao maior refinamento das camadas.
Portanto, visando um ganho de tempo no processo de simulacdo, e devido as
simplificacbes adotadas (por exemplo, ndo insercdo de bombeamento) a resposta
apresentada é satisfatoria. Devido a RMM conter muitos pocos de bombeamento €
provavel que isto possa ter influéncia no NE medido em campo, afetando assim, a
calibracdo do modelo de fluxo. Em comparagdo ao resultado apresentado por outros
autores (Menezes Jr., 2011; Xavier e Freire, 2010) este valor apresenta um pequeno
decaimento (um décimo), no entanto, a representacdo fisica do modelo se aproxima
melhor da realidade, onde o lengol freatico apresenta um melhor delineamento. A figura
7 mostra a comparagdo entre as cargas hidréulicas calculadas e observadas.

Figura 7 - comparacdo entre os valores calculados e observados de carga hidraulica
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Os vetores de velocidade indicam que o fluxo é predominante do noroeste, onde
se encontram as maiores elevacOes, em direcdo ao oceano atlantico. No entanto, neste
trajeto h4 mudancas na direcdo, onde o fluxo converge para as fronteiras laterais, onde
estdo localizados o rio Pratagy e Mundad, e a Laguna Mundad, principalmente até a
por¢do central. Um rastreamento prospectivo de particulas foi realizado para a melhor
compreensdo do percurso da agua subterranea (Fig.9). Desta forma € possivel observar
que o rio e a laguna Mundau governam o fluxo de toda a por¢do noroeste e sudoeste do

modelo. O rio Pratagy exerce maior influéncia na por¢do nordeste, iniciando-se no
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nordeste indo até a porgdo central. A partir da porcdo central o fluxo subterraneo tende
na direcdo do oceano atlantico, em funcdo da maior influéncia desta condicdo de
contorno. Nos aquiferos Barreiras e Marituba a velocidade maxima foi de 5,53 m.d™ e

4,49 m.d, respectivamente.

A andlise de sensibilidade durante o processo de modelagem do fluxo de aguas
subterraneas mostrou que o modelo é pouco sensivel ao pardmetro da condutividade
hidraulica e recarga. Testes foram realizados com diversos volumes de recarga (0 a
1000 mm) obtendo pouca variagdo no nivel freatico. A resposta do modelo a tais
variagdes proporcionou um coeficiente de determinacdo (R?) entre 0,947 a 0,967 para
valores de recarga variando de 50 a 1000 mm. Por outro lado, no periodo de julho/2009
a margo/2010, foram verificados o nivel estatico (NE) de 12 pocos de monitoramento
(PMN), no @mbito do projeto ASUB-AL. Observou-se que o NE variou muito pouco na
maioria dos poc¢os (Figura 8). Apenas dois pocos apresentaram maiores amplitudes de
variagdo (PMNO6 com variancia de 7,17 e o PMNO7 com variancia de 7,77), que pode
ter ocorrido em funcéo do regime e vazdo de bombeamento variavel, nas proximidades,
nos periodos de observacdo. Estes resultados sdo esperados devido ao fato de aquiferos
intergranulares, com grande armazenamento de agua, apresentarem flutuacdes limitadas
nos niveis de &gua (STUART et al., 2011). Por se tratar de um sistema aquifero
profundo, em maior parte da area de estudo, observou-se que a topografia apresenta

grande influéncia sobre a condicao de fluxo subterraneo da RMM.



Figura 8 - Variacoes de NE em doze pogos de monitoramento no periodo de julho/2009 a
marco/2010.
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Figura 9 - Rastreamento de particulas prospectivas na 13% camada depois de 10 anos
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O gradiente hidraulico, em quase totalidade, indica que 0s rios recebem
influéncia da agua subterranea como fluxo de base (Figura 5). Pode ser observado
também, que alguns vetores de velocidade atravessam o canal dos rios, devido a maior
profundidade do nivel freatico em relacdo ao leito do rio. Nos casos onde 0s cérregos
sdo influentes, estes podem contribuir com a lixiviagdo de nitrato para o aquifero devido

ao lancamento irregular de esgoto nestes ambientes.
6.2.  Variacdo na concentracdo de nitrato

Para avaliar a variagdo na concentracdo de nitrato foram analisados os dados de
dezoito pogos monitorados no periodo de Janeiro de 2009 a hovembro de 2010 (Anexo
A). Estes dados foram obtidos no banco de dados do Projeto ASUB-AL e representam

0s Unicos locais com variacdo mensal. Os pocos foram agrupados em quatro zonas em
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funcdo de sua localizagdo. A zona 1 refere-se aos pogos situados proximos a parte do
litoral mais urbanizada, se estendo da praia da Avenida até a praia da Pajucara. A zona 2
abrange do litoral da Jacarecica até Riacho Doce. O Zona 3 representa a parte central da
regido e a zona 4 a porcao norte. Esta distribuicdo pode ser melhor entendida através da

Figura 10.

Figura 10 - Localizacdo dos pocos de monitoramento das concentragdes de nitrato no periodo de
2009 a 2010.
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As zonas 1 e 2 sdo mais susceptiveis as variacdes nas concentracdes de nitrato
devido a menor profundidade dos pogos, 0 NE mais proximo da superficie do solo e a
proximidade com o oceano atlantico. Durante os anos de 2009 e 2010, Silva (2012)
realizou o monitoramento do NE no P4 e verificou uma variagdo de 1,67 e 1,12 m,

respectivamente. Outro estudo, realizado pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
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dos Recursos Hidricos (SEMARH) no ano de 2004, constatou que o NE na zona 1 foi

inferior a5 m.

A zona 3 esta localizada na porcdo mais central do dominio e inserida na bacia
do riacho Reginaldo. Esta bacia apresenta grande heterogeneidade do uso do solo
(Vidal, 2012) e sérios problemas ambientais (PEPLAU et al., 2006), onde o impacto da
urbanizagdo transformou o riacho em um canal de escoamento pluvial e de esgoto
sanitario (HOLZ, 2010).

Os pocos na zona 4 estdo inseridos na bacia endorreica do tabuleiro dos Martins
(P13 e P16) e na bacia do rio Jacarecica (P14 e P15). Estas bacias tiveram aumento
significativo de populacéo, acarretando crescimento urbano e degradacdo ambiental
(PEPLAU, 2005).

Para avaliar o efeito da sazonalidade da precipitacdo nos niveis de nitrato em
agua subterranea, analisaram-se 0s grupos amostrais no periodo de verao e inverno. O
periodo de inverno compreende 0s meses de Marco a Agosto, e 0 periodo de verdo os

meses de Setembro a Fevereiro.

Em alguns dos po¢os monitorados (P1; P3; P4; P17; P18) ocorreram grandes
variacfes nas concentracdes médias de nitrato entre o periodo de verdo e inverno. Os
pocos P1 e P4 (pocgo freético) estdo localizados dentro de cemitérios, o P3 e P18
préximo a cemitérios e 0 P17 proximo a canaviais. Os pocos da zona 1 (P1, P3, P4 e
P18) estdo mais susceptiveis as variacdes nas concentracdes de nitrato devido a menor

profundidade no NE.

Ao avaliar 0 aumento nas concentragdes de nitrato em cada zona, observaram-se
mudancas significativas entre os anos 2009 e 2010 (Anexo 1). Analisando a
concentracdo média de nitrato em cada pogo, para ambos os periodos, contatou-se que
60% dos pocos apresentaram alteragdo no periodo de ocorréncia da maior concentracao
média. Ou seja, se em um ano no verdo ocorreu 0 maior valor médio, no ano seguinte
esta ocorréncia foi no periodo de inverno. Tal alternancia foi maior nas zonas 3 e 4.
Estes resultados ndo corroboram com o apresentado por alguns autores onde o nivel de
nitrato é maior no verdo e que as concentragdes do mesmo deve seguir um padrdo
sazonal semelhante aos niveis de 4gua (STUART et al., 2011; LALEHZARI et al.,
2009; BEESEN e COOK, 2004). No entanto, o padrao encontrado neste estudo pode ser
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explicado devido ao NE, da maioria da RMM se encontrar mais distante da superficie
(em média 50 metros) e os pocos serem mais profundos, onde desta forma aumenta o
tempo de percurso da particula de 4gua e o efeito da recarga é retardado. E provavel que
a percolacdo do contaminante no perfil de solo da zona insaturada seja retardada de tal
maneira que o tempo de chegada na &gua subterrdnea possa acontecer na estacdo
seguinte. Além disso, o impacto do volume da recarga, sob diversas condigdes de
precipitacdo, € melhor avaliado onde a matriz do solo tem maior granulometria e o nivel
freatico € mais proximo da superficie (Stuart et al., 2011). Neste escopo, 0 sistema
aquifero da RMM por ter uma matriz porosa intergranular e extensa, ndo propicia
grandes variagdes nos niveis de agua e nem respostas claras e rdpidas a eventos
extremos. Individualmente, trés pogos na zona 1 mantiveram o padrdo sazonal de

variacdo (P2, P4, P18); dois pocos na zona 3 (P8 e P9) e um na zona 4 (P16).

Espera-se que 4&guas subterr@neas mais profundas apresentem menores
concentrag@es de nitrato (MARTINEZ, et al., 2014), no entanto, esta caracteristica néo é
constatada no aquifero da RMM. Os pocgos da zona 3 e 4 apresentam em alguns
periodos concentracdes de nitrato acima de 40 mg/L. Um outro fator que influencia na
entrada de contaminante no poco é a cota do filtro onde neste caso, ndo se tem uma
precisdo nos dados disponiveis para RMM. Diante disto, levantou-se a hip6tese de que
os sistemas fossas sépticas/sumidouro, largamente implantado na RMM, possa ter
contribuido com a contaminacdo do sistema aquifero ao longo dos anos. O
entendimento do comportamento da pluma de contaminacdo sera detalhada na secao

subsequente.

Um resultado discrepante é o apresentado pelos pocos P4 e P5. Estes pocos estéo
localizados no interior de um cemitério, com 8 e 10 m de profundidade,
respectivamente. O P4 permaneceu em 76,5% do periodo analisado apresentando
concentragdes maiores que o P5. Uma possivel quantidade maior de sepultamentos
proximo ao P4 pode ter causado essa variacdo. A variagdo nos dados observados é

mostrada na figura 11.



43

Figura 11- Variagdo dos niveis de nitrato nos pocos de amostragem no periodo de 2009 a 2010.
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Outros pogos também foram amostrados entre os anos de 2011 e 2015 (Figura
12), porém sem apresentar uma amostragem continua, impossibilitando uma melhor
avaliacdo da dinamica da variacdo do nitrato. Contudo, estes novos pocos podem ajudar
a entender um pouco sobre as potenciais fontes contribuintes na contaminacéao, por meio

da anélise da cobertura do solo e do rastreamento de particulas.

A Figura 12 mostra a reparticdo das percentagens das cargas de nitrato no
aquifero a partir de diferentes fontes presentes na RMM, fornecendo uma compreenséo
e apreciacao preliminar da influéncia das fontes de nitrogénio na area de estudo. Além
disso, a identificacdo prévia de fontes de nitrogénio e quais as opc¢Oes de gerenciamento
auxilia na definicdo do método de gestdo a ser aplicado. Por exemplo, a Figura 10
sugere que a contribuicdo dos tanques sépticos e sumidouros sejam responsaveis pela
evolucdo na concentracdo de nitrato das dguas subterraneas, tendo em vista que 87,5%

dos pocos que apresentaram concentracdo de nitrato acima de 10 mg/L se encontram em
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regides onde o sistema de esgotamento sanitirio € nulo ou quase inexistente e

predominantemente urbana.

Figura 12 - Concentracdo de nitrato em poc¢os datados de 2011 a 2015 na RMM. Pocos com

icones sobrepostos apresentaram mais de um periodo amostrado.
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6.3. ldentificacdo das fontes de contaminacdo e rastreamento de particulas

A identificacdo de fontes de contaminacdo € um importante passo para o

processo de gestdo das aguas subterraneas.

Regibes urbanas apresentam grande

heterogeneidade no uso e ocupacdo da superficie. A regido de estudo pode ser

representada como: urbana (34%); plantio de cana-de-acgUcar (13%) e vegetacédo diversa
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(53%). Em quase sua totalidade os canaviais estdo presentes na por¢ao nordeste da area,
em uma regido de recarga. A urbanizacdo é mais densa da parte central ao litoral.
Diversos tipos de vegetacdo se encontram distribuidos ao longo de toda a RMM,
contendo, por exemplo, coqueiral, arbusto, mata atlantica e pastagem. Existe uma
preocupacdo quanto ao perigo de contaminagdo nas areas urbanas em virtude da
disposicdo dos efluentes domésticos e industrias, dos sistemas de drenagem de aguas
pluviais e de cdrregos que transportam grande carga de poluentes. Além disso, na regido
dos Tabuleiros Costeiros que concentra a area rural, o solo é dividido em duas
principais atividades: o plantio da cana-de-agUcar e a pecuaria de corte, sendo a primeira
bem mais representativa (ANA, 2011). O mapa de cobertura vegetal e uso e ocupacao
do solo (Figura 13) foi obtido através do banco de dados do Estudo Hidrogeoldgico da
RMM, desenvolvido pela ANA (2011). Este mapa foi produzido através de imagens do
satélite CBERS 2 (cena 146 111, cdmera CCD, com 20 m de resolucéo espacial, datada
em 04/09/2007 e cena 146 110 datada de 12/06/2008), imagens do Google Earth,

conjuntamente com observacdes efetuadas no levantamento de campo georreferenciado.
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Figura 13 - Mapa de cobertura vegetal, uso e ocupagéo do solo e po¢os monitorados.
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A utilizagdo de imagem QuickBird, com imageamento entre novembro/2010 e
junho/2011, cedida pela Secretaria de Estado do Planejamento, Gestdo e Patrimdnio de
Alagoas (SEPLAG) foi utilizada pra subsidiar a identificacdo das potenciais fontes de
contaminacéo. Ficaram registradas as seguintes fontes: lagoas de sistema de tratamento
de efluentes; cemitérios; canaviais; canais de drenagem; industria de fertilizantes
(Figura 14). No entanto, apenas em dois cemitérios tém-se estimativas do potencial de
contaminagdo em funcdo de pogos de observagdo contidos nos locais.

Um total de 29 pogos com periodo de amostragem entre 0s anos de 2011 e 2015,
apresentaram concentracdo de nitrato acima de 10 mg/L e foram utilizados na
investigacdo para identificar as possiveis causas da contaminag¢do. A escolha destes
pogos também tem o propdsito de validar a simulacdo da pluma de contaminacéo do
nitrato que sera detalhada na secdo seguinte. Nestes pocos foi realizado um



47

rastreamento retrospectivo (Figura 15) de particulas para um tempo de 10 anos visando

0 julgamento inicial da origem do fluxo que chega ao poco.

Devido a condicdo de ndo bombeamento, este rastreamento torna-se uma
hipétese de uma condicdo menos desfavoravel, pois a grande maioria dos pocos
monitorados é para abastecimento publico e apresentam grandes vazfes que tendem a
mudar a direcdo do fluxo local e desta forma, facilitar o aporte de contaminante.

Analisando-se as Figuras 14 e 15 percebe-se que, trés pocos podem estar sendo
contaminados devido a migracdo do nitrato presente no emissario da macrodrenagem da
bacia endorreica do Tabuleiro. S& Filho (2010) constatou em estudo realizado a
presenca de esgoto in natura e forte alteracdo nos padrbes de qualidade da agua, na
macrodrenagem de Macei0. As Figuras também mostram que ha uma forte tendéncia de
alguns pocos localizados abaixo da parte central da RMM estarem sendo contaminados
devido ao fluxo proveniente do riacho do Reginaldo, além da contribui¢cdo do sistema
de tratamento individual. A bacia do Reginaldo é a maior bacia urbana da RMM e drena
grande parcela da regido de estudo. Na porc¢do central do vale do Reginaldo a inclinagédo
€ menos acentuada e ha uma grande contribui¢do por esgoto domeéstico. Na regido do
litoral, trés pogos estéo localizados no interior de cemitérios e apresentam contaminagdo
por nitrato decorrente do necrochorume. Os demais pocos ilustrados nessa imagem
podem estar sofrendo contaminacdo devido ao vazamento da rede coletora de esgoto,
canais de drenagem e do sistema tanque séptico/sumidouro. Este ultimo tende a ser a
principal causa da contaminacgéo, tendo em vista que aproximadamente 74% dos pogos
contaminados estdo inseridos nas regides onde ha predominio do sistema tanque

séptico/sumidouro e distantes das principais fontes pontuais de contaminacéo.

Silva (2011) avaliou a qualidade da agua na bacia do riacho do Silva, localizado
na regido sudoeste da RMM, onde a agua apresentou condigdo sanitaria bastante
comprometida em toda a bacia, em todos os periodos de monitoramento, com quase
100% dos valores classificados na classe IV de agua doce. O canal do riacho esta
inserido em uma regido onde o NE esta proximo a superficie do solo, préximo a
fronteira da lagoa Mundau. Portanto, € provavel que pocos rasos possam estar sendo
contaminados devido a grande carga de esgoto domestico que é lancada no canal do

riacho.
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Fontes pontuais de contaminacdo, como as lagoas de tratamento, cemitérios e
indUstrias de fertilizantes representam apenas 0,11% da &rea de estudo e estdo
relativamente distantes da grande maioria dos pocos. Ha exce¢cdes como 0S pocos de
monitoramento do projeto ASUB-AL que estéo inseridos no interior de cemitérios (P1 e
P4) e proxima a uma inddstria de fertilizantes (P13). Portanto, espera-se que o grau de
contaminacgdo destas fontes esteja restrito a sua area de influéncia direta.

Por meio da delimitacdo do perimetro de protecdo do poco baseado no método
do raio fixo arbitrario (HIRATA e REBOUCAS, 1999) adotou-se um raio de 200 m em
cada um dos 29 pocos com concentragdo de nitrato maior que 10 mg/L, para quantificar
0 uso do solo. A quantificacdo é uma resposta da classificagdo de imagem baseada em
ISO Cluster com cinco numeros de classe. O nimero de classe limitou-se a cinco para
eliminar a identificacdo de muitas feicdes presentes na imagem do Quickbird (como por
exemplo: carros, asfalto, canteiros). O resultado (Tabela 6) mostra que no ranqueamento
das dez maiores concentracdes de nitrato observadas o percentual de lote urbano €
maioria, apresentando variacdo de 71,5 a 100%. Apenas trés pocos se encontram em
area sem a presenca de urbanizacdo. Nestes, o solo exposto apresentou maior
representacdo, variando de 57,8 a 86,8%. Percentual de cana-de-aclcar aparece em sete
pocos apresentando um percentual minimo de 4,1% e um maximo de 32,4. Area de
pastagem esta presente em apenas 2 poc¢os, com uma contribuicdo média de area de
9,5%.
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Tabela 5 - Percentual de contribui¢do do uso do solo no perimetro de prote¢do do po¢o

Porcentagem
Poco Area Urbana Solo Exposto | Cana-de-agUcar Pastagem d?%ﬂ?:i?lc;nnttiia '?Ir:;;)
1 52.3 47.7 0.0 0.0 0.0 14.30
2 0.0 69.0 31.0 0.0 0.0 11.30
3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.40
4 91.3 8.7 0.0 0.0 0.0 12.00
5 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.70
6 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.20
7 99.3 0.7 0.0 0.0 0.0 16.40
8 71.5 3.7 24.8 0.0 0.0 32.80
9 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.10
10 89.2 0.0 10.8 0.0 0.0 10.60
11 87.3 12.7 0.0 0.0 0.0 18.50
12 71.5 3.7 24.8 0.0 0.0 146.50
13 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.00
14 87.3 12.7 0.0 0.0 0.0 20.10
15 0.0 57.8 324 9.9 0.0 18.90
16 0.0 86.8 4.1 9.1 0.0 15.00
17 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.00
18 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.00
19 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.90
20 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.40
21 62.5 29.9 7.6 0.0 0.0 11.00
22 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.00
23 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.70
24 90.5 9.5 0.0 0.0 0.0 10.7
25 44.6 41.8 0.0 0.0 13.6 19.16
26 99.9 0.1 0.0 0.0 0.0 21.12
27 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.05
28 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.74
29 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.94
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Figura 14 - Localizacdo das principais fontes de contaminacao contidas na RMM
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Figura 15 - Rastreamento retrospectivo de particulas para o periodo de 10 anos tendo como pontos de
referéncia pogos contaminados.
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6.4.  Transporte do contaminante

Para o entendimento da evolucdo do nitrato nas aguas subterraneas da RMM é
necessario o conhecimento do estado destas aguas antes do processo de urbanizacéo.
Entretanto, a amostragem mais antiga foi no ano de 1997, fato que ndo permite uma
perfeita avaliacdo. Diante disto, se decidiu em utilizar todos os pogos com periodo de
amostragem anterior ao ano 2000, totalizando doze. Esta escolha foi baseada no periodo
de calibracdo do modelo (2000 a 2005), e que as concentracBes de nitrato anteriores a

este periodo foram consideradas como condicao inicial.

As concentragdes dos doze pogos variaram de 0,2 a 1,5 mg/L (Figura 16)
indicando uma condicdo de aquifero menos impactado por fontes antrdpicas. Em
aquiferos ndo impactados, comumente as concentracfes variam de 0-1 mg/L,
concentracdes entre 1-3 mg/L indicam uma provavel influéncia antropica, 3-10 mg/L
indicam poluic&o devido a influéncia antrdpica e acima de 10 mg/L indica um excessivo
impacto das atividades humanas (MADISON e BRUNETT, 1985; COX e KAHLE,
1999).

Figura 16 - Isolinhas das concentra¢des de nitrato no sistema aquifero
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A dispersividade do nitrato foi calibrada variando o padréo inicial disposto na
metodologia. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos com a mudanca da

dispersividade longitudinal para 15 m enquanto as demais permaneceram inalteradas.

As potenciais fontes de contaminacdo foram inseridas aos poucos, visando
observar de forma independente o impacto de cada uma delas. Inicialmente, foram
inseridos no modelo como fontes de contaminacdo os cemitérios e canaviais. No
entanto, a simulacdo ndo apresentou uma resposta adequada (r = 0.236) quando
comparado o valor de nitrato observado com o calculado. Este resultado valida a
hipo6tese de que estas fontes por situarem distantes da maioria dos pogos e, terem pouca
relevancia quanto a area de ocupac¢do no dominio do modelo — como é o caso dos
cemitérios — ndo exerce potencial de contaminacdo em grandes extencGes. Porém,
cemitérios sdo importantes fontes de contaminacdo para médios perimetros de
abrangéncia (300 a 800 m). Estes perimetros sdo baseados na medi¢do do tamanho da
pluma simulada pelo modelo. As primeiras simulages contendo cemitérios envolveram
uma estimativa da quantidade de nitrogénio originada a partir da decomposi¢do de
corpos de diferentes medidas. Foi realizado um levantamento de campo, onde se
estimou junto a administracdo dos cemitérios a quantidade média de sepultamentos. O
namero de sepultamentos € bastante varidvel, em particular nos cemitérios publicos,
onde sdo realizados rodizios em fungdo da falta de espaco para novos sepultamentos.
Devido as flutuacBes nos valores observados do nitrato nos pog¢os inseridos em
cemitérios, e por se tratar de um modelo estacionario, procurou-se ajustar a calibracao
da contaminacdo deste tipo de fonte em funcdo do menor erro residual. As
concentracdes atribuidas aos cemitérios que melhor se ajustaram aos dados observados
sdo mostradas na Tabela 7. Apesar do ajuste, quando se tem elevada variacdo na série
de observacdes de um mesmo poco se torna complexa a calibracdo do modelo aos dados
observados (Figura 17).
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Figura 17 - Relacdo entre as concentracfes observadas e calculadas em fungdo do periodo de observagédo
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Tabela 6 — Contribuicdo estimada de nitrato para cada cemitério da RMM

CEMITERIO NITRATO (mg/L)
Mae do Povo 30
N.S da Piedade 30
Sdo José 53.5
Santo Antonio 60
Parque das Flores 30
Santa Luzia 50
Parque Maceid 30
Sao Luiz 16.8

Para a calibrag&o da concentragdo de nitrato oriunda dos canaviais utilizou-se a

concentracdo de nitrato presente na vinhaga. A vinhaca é largamente utilizada em

canaviais no Estado de Alagoas como forma de adubacdo natural. A quantidade de

nitrogénio presente na vinhaca varia de 0,33 a 0,48 kg/m?® (KORNDORFER e

ANDERSON, 1997). Por fins de simplificacdo adotou-se que ndo ha desnitrificacdo na

zona vadosa, onde todo o nitrogénio é convertido em nitrato. Inicialmente, para as

primeiras simulacdes sup6s-se que 40% da concentracdo de N contido na vinhaca

percola, obtendo concentracdo de 243 mg/L. No estagio final, o modelo foi calibrado
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utilizando uma concentragéo de 6,5 e 20 mg/L de nitrato nos canaviais da parte nordeste

e noroeste, respectivamente.

Apenas modelando as plumas de contaminacdo em virtude dos cemitérios e
canaviais ndo se obteve resultados significativos, em funcdo da maioria dos pocos

estarem inseridos na zona urbana e distantes dessas fontes de contaminagéo.

Diversos autores vém reportando a grande contribuicdo dos esgotos domésticos
na contaminacdo das aguas subterraneas (por exemplo, WAKIDA e LERNER, 2005;
KATZ et al., 2009). Além disso, Davis et al. (2010) relatam que a disposicdo do
efluente do tratamento no solo e lodos, especialmente de tanques sépticos também
contribuiram largamente com a entrada de nitrato em Woodville Karst Plain, na Flérida.
Sendo assim, sistemas de tratamento de efluentes minimizam o risco de contaminacéo,
porém, melhores alternativas de disposicao e praticas de gestdo dos residuos de sistemas

de tratamento devem ser melhor avaliados.

Diante disto, para representar a contribuicdo do langamento in natura no solo e
dos vazamentos do sistema individual de tratamento, assumiu-se uma concentracdo
constante para toda a zona urbana de 66,66 mg N/L. Esta concentracdo € baseada na
estimativa de carga por habitante (8 g N/hab.dia) sugerida por alguns autores (VON
SPERLING, 2007). No entanto, 0 modelo ndo apresentou uma boa calibragdo mesmo
apos a insercdo destas cargas, apresentando coeficiente de correlacdo global de 0,242,
Analisando o resultado por periodo de tempo, a simulacdo para o ano de 2016

apresentou o melhor coeficiente (0.368).

A avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas regional € dificil pelo fato das
fontes de nitrogénio apresentarem variacdo espacial muito grande (GODERYA, et al.,
1996; TESORIERO e VOSS, 1997), como visto no topico 6.2.

Como dificuldade encontrada na calibracdo da pluma de contaminacao tem-se o
fato de existirem pocos proximos (por exemplo, distancia linear de 300 m) que
apresentam niveis de nitrato bastante distinto, porém com niveis de filtro sem precisdo
definida. Quando n&o informado no cadastro do poco a cota do filtro, foi admitido que o
mesmo estivesse localizado 10 m acima da base do poco. A distribuicdo da
concentracdo de nitrato no espaco, levando em consideracdo 0os pogos com periodo de

monitoramento entre 2011 e 2015 é apresentando na figura 18.



Figura 18 - Distribuicdo do nitrato na area urbana da RMM
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Com base nessa distribuicdo, uma nova simulagéo para o transporte do contaminante
foi realizada onde foi modificado a concentracdo de nitrato na &rea urbana de 66,66 para 12,5
mg N/L, obtendo um coeficiente de correlacdo global de 0,234. A reducdo do coeficiente pode
ser explicada pela dificuldade em representar maltiplas plumas em aquifero com morfologia
heterogéneo e extenso. Outro fator que prejudica a calibracdo do modelo é a pouca quantidade
pocos com dados de qualidade. Um banco de dados maior favorece a calibracdo devido a

flexibilidade em se separar amostrar para a calibracdo do modelo e amostras para a validacao.

Analisando a forma como o nitrato se dispersa no sistema aquifero de parte da RMM,
notou-se que em média a pluma tem um crescimento vertical ao longo da profundidade do

aquifero de 112% quando comparado o estagio inicial (t=0) com o final (t=10).

Os resultados evidenciam uma crescente implementacdo das concentracdes de
nitrato em alguns pontos da RMM, principalmente em &guas mais rasas. As simula¢Ges
ndo constaram contaminagdo nas aguas profundas (Figura 20) na parte central do
dominio do modelo. No entanto, em pocos com 150 m de profundidade localizados
nesta localidade observou-se concentracdo de nitrato acima de 10 mg/L, porém, a falta
de informacdo do posicionamento do filtro ndo permite uma melhor avaliagdo de como
ocorre a contaminacdo destas dguas em niveis profundos. Outro fator que precisa ser
avaliado é o potencial redox do sistema aquifero, pois alguns pogos que estdo
localizados a distancias relativamente proximas (550 m) e profundidades préximas
(diferenca de *5m) apresentaram niveis de nitrato bastante distintos. Em busca de se
entender o motivo por tais discrepancias, foi realizado uma anélise de correlagdo do
nitrato com outros parametros de qualidade da agua (cloreto; magnésio; ferro; sodio;
silica; calcio) (Figura 21). Nenhum resultado evidenciou uma possivel interferéncia de
outros componentes quimicos nas concentracdes de nitrato. Por se tratar de uma regido
geologicamente estratificada, hé indicios que algumas formagbes geoldgicas possam
incrementar a dispersé@o do nitrato enquanto outras podem estar promovendo uma maior
retencdo, principalmente em lentes de argila. Uma visdo especializada da pluma de
contaminag¢do na parte média-baixa do dominio do modelo pode ser visualizada na
Figura 22. Desta forma, é possivel evidenciar o grau de contaminacdo que esta contido
nas aguas subterraneas da RMM.



Figura 19 - Secdes transversais da RMM e evolugédo da pluma no local
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Figura 20 - Correlacao do nitrato com outros parametros de qualidade da 4gua
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Figura 21- Vista em planta da espacializa¢do da pluma de contaminagdo na zona média-baixa da
RMM
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7.  CONCLUSAO

Neste trabalho, o codigo MODFLOW e MT3DMS foi aplicado em parte da RMM
para prever as concentragdoes de nitrato e avaliar os efeitos da variabilidade da
precipitagdo em um sistema aquifero sedimentar, além de investigar as possiveis fontes
de contaminacdo. Isto foi motivado devido a constatacfes de que as dguas subterraneas
da RMM, que ¢ de extrema importancia para o abastecimento puablico de Maceié-AL se
encontram contaminadas por nitrato em alguns pontos de observacdo. Os resultados
obtidos nas simulaces foram validados com dados observados de carga hidraulica e

nitrato. As seguintes conclusdes podem ser feitas a partir dos resultados:

i) Em aquiferos profundos e extensos, como o da RMM, ha indicios que os
efeitos da variabilidade da precipitacdo é pouco efetiva na dindmica da
variacdo dos niveis estaticos;

i) Cemitérios sao importantes fontes de nitrato, onde sua pluma gera riscos
locais de contaminacdo, sem ser observado, a principio, a capacidade de
afetar grandes areas;

i) Para o caso em estudo, a avaliacdo der plumas integradas, onde se gera uma
zona de mistura foi mais importante que a avaliacdo de estagios de plumas
individuais, uma vez que a dispersdo e posterior encontro de plumas
explicou a contamina¢do na maioria dos pocos;

iv) As variacOes de nitrato em aguas rasas ndo acompanham a variacdo do nivel
de &gua do aquifero, em virtude da matriz porosa e da profundidade da zona
vadosa na maior parte do dominio;

V) A contribuicdo continua de aguas residuarias em conjunto com o transporte
lento em meios com baixa porosidade provocam um pluma menos profunda
e mais difundida espacialmente, onde abrange grandes areas de

contaminagéo;

Como sugestdes, recomenda-se que em trabalhos futuros se insira a taxa de
bombeamento dos pogos no processo de simulagcdo visando compreender como isto
pode influenciar na dindmica da movimentagdo do nitrato e assim poder predizer com
mais eficacia o seu transporte. A utilizacdo de tracadores, como por exemplo, isétopos e

o conhecimento do potencial redox do aquifero, pode ajudar na identificacdo da origem
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do nitrato na A&gua subterrdnea e a adicdo do processo de desnitrificacdo,

respectivamente.
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ANEXO A
2009 2010

JAN/FEV | MAR/ABR | MAI/JUN | JUL/AGO | SET/OUT | OUT/NOV | DEz | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov
p1 | 1898 | 2200 112 4.18 10.96 2501 | 1021 | 6.08 | 494 | 464 | 224 | 177 | 283 | 066 | 020 | 0.17
p2 | 3392 | 26.65 67.26 | 71.16 | 63.58 62.52 59.43 | 73.25 | 67.69 | 46.71 | 558 | 48.52
P3 0.05 2.02 0.02 13.39 4.75 5.47 357 | 234 | 267 | 383 | 532 | 549 | 2143 | 9.09 | 620 | 40.58 | 67.20
P4 | 3361 | 3875 | 49.88 | 3773 | 3714 | 5362 | 56.35 | 22.57 | 55.52 | 55.52 | 51.96 | 96.90 | 66.26 | 96.97 | 83.39 | 114.32 | 124.68
ps | 2320 | 1146 27.06 | 2256 | 13.67 17.22 | 23.03 | 44.86 | 12.83 | 11.40 | 71.76 | 23.45 | 74.43 | 108.82 | 75.72 | 93.64 | 112.23
P6 | 13.83 6.23 10.70 9.82 11.39 1357 | 1268 | 1088 | 9.69 | 11.21 | 11.96 | 14.83 | 1571 | 15.62 | 11.34 | 14.76 | 4.86
P7 6.29 2.76 7.93 3.94 8.69 8.95 790 | 640 | 864 | 848 | 672 | 896 | 970 | 971 | 203 | 737 | 194
P8 | 2239 1.64 2077 | 1497 | 2019 2090 | 16.79 | 11.78 | 12.84 | 22.68 | 22.08 | 17.82 | 35.54 | 34.89 | 4132 | 31.74 | 41.80
P9 | 1212 4.04 1125 | 1037 | 12.24 1217 | 617 | 417 | 9.07 | 1234 | 7.84 - 12.84 | 053 | 1225 | 10.31 | 13.03
P10 | 665 13.48 6.20 4.82 6.50 6.98 925 | 274 | 558 | 622 | 711 | 7.04 | 534 | 13.13 | 0.82 | 6.88 | 087
P11 | 2858 8.89 49.47 | 3121 | 4805 21.13
P12 | 19.26 4.20 5.18 6.22 19.22 5.99 1121 | 38 | 466 | 629 | 651 | 743 | 800 | 682 | 594 | 7.06 | 226
P13 | 16.89 3.57 11.10 7.74 6.22 1129 | 643 | 756 | 1052 | 13.97 | 10.06 | 12.98 | 13.35 | 1574 | 2.48 | 1525 | 2.47
P14 | 430 1.91 3.43 2.67 4.47 3.33 679 | 208 | 798 | 919 | 385 | 535 | 511 | 816 | 416 | 008 | 1.74
P15 | 7.26 371 7.22 6.06 8.64 9.40 694 | 448 | 343 | 637 | 566 | 751 | 9.38 | 69.26 | 3.09 | 683 | 3.08
P16 | 5362 | 4237 1832 | 2667 | 57.65 | 49.83 | 58.72 | 32.77 | 3524 | 25.74 | 58.19 | 60.09 | 69.75 | 11.59 | 51.84 | 55.45 | 51.55
p17 | 3773 | 2178 1272 | 1481 | 1533 1358 | 34.78 | 24.85 | 40.94 | 32.60 | 52.44 | 31.51 | 49.06 | 46.33 | 13.55 | 23.57 | 16.56
P18 3.82 2.33 27.61 1357 | 23.73 | 22.64 | 30.03 | 3478 | 40.09 | 4432 | 51.31 | 5.89 | 41.11 | 51.13 | 41.29
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